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内容提要:本文将区域投入产出表嵌入全球投入产出表并构建相应的碳排放账户，利用投入产出模
型和结构分解分析方法，试图从价值链渠道、区域(国别)流向、部门结构和影响因素等角度解释我国各
区域国内 －外贸易的增加值碳排放转移效应。结果表明，国内贸易的增加值碳排放转入主要通过国内
价值链实现并且以中间品贸易为主，而国际价值链对于对外贸易增加值碳排放转入的贡献程度更大;国
内增加值碳排放转入主要流向沿海地区和中部地区，国外增加值碳排放转入主要流向美国、欧盟、日本
等发达经济体;我国加入世界贸易组织后，碳排放强度和增加值系数的下降有助于降低国内 －外贸易增
加值碳排放转入，而需求结构和需求规模的变动效应则相反。本文结论对于如何协调国内 －国际分工、
调整国内产业和碳减排布局，有效促进区域间平衡发展和外贸发展方式转型升级具有重要的政策启示。
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Ｒesearch on Carbon Emission Transfer Effect of Chinese
Ｒegions in the Global Value Chains
Yu Lili ＆ Peng Shuijun
Abstract:Based on the regional input-output table and world input-output table，this paper constructs a
global input-output table embedded with Chinese regions and its corresponding emission accounts． And then it
takes advantages of a MＲIO model and structural decomposition analysis to examine the value chain channels，
destination，sector structure and influence factors of Chinese regions’the emissions transfer embodied in value
added trade． The results show that the inward-transferred emissions in domestic trade is mainly achieved
through the domestic value chain channel，and the intermediate goods trade is the main reason，while the
international value chain contributes more to the inward-transferred emissions in foreign trade． The inward-
transferred emissions in domestic trade are mainly transferred to coastal areas and central regions，and the
inward-transferred emissions in foreign trade are mainly transferred to the United States，the European Union
and Japan． After entering the WTO，carbon emission intensity and the added value coefficient tend to reduce
the inward-transferred emissions of most areas，the effect of the demand structure and the demand scale are
opposite． Therefore，coordinating domestic and international division of labor，adjusting domestic industry and
emission reduction layout can effectively promote balanced development and transformation and upgrading of
economic and trade development mode．
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一、引言
近年来，中国对外贸易伴随的碳排放转移效应受到了学者们的广泛关注。Peters 和 Hertwich
(2008)［1］、彭水军等(2015)［2］等学者在投入产出模型框架下证实了中国大规模出口背后隐藏着巨
大的碳排放成本，其中彭水军等(2015)指出 1995—2009 年中国约 1 /3 的碳排放来自国外需求。然
而，上述研究均以传统贸易核算标准为基础，在高估贸易收益的同时也放大了中国参与国际贸易的
环境成本。国际分工深化和贸易自由化发展，促使全球范围内商品贸易逐渐演变为生产工序的贸
易或称“任务的贸易(trade in tasks)”(Grossman 和 Ｒossi-Hansberg，2008)［3］。这种基于全球价值
链角度分解商品生产和服务各个环节的方式，有助于根据分工环节的利润区分各国(地区)参与国
际贸易的真正收益，避免了传统贸易统计数据存在的重复计算问题，尤其是对于“世界加工厂”之
称的中国而言(Johnson和 Noguera，2012)［4］。2011 年世界贸易组织总干事 Lamy 提出，应以全球
价值链中各国(地区)的增加值贸易作为统计口径，此后 Hummels 等(2001)［5］、Johnson 和 Noguera
(2012)、Koopman等(2014)［6］等采用不同的分解方式剥离出一国(地区)参与全球价值链的增加值
收益，并区分各国(地区)参与全球分工的地位和比较优势。
与此同时，为了更加准确地区分对外贸易的碳排放成本，学者们试图从增加值贸易内涵碳排放
着手，重新核算和分析一国在全球价值链中的碳排放转移及其影响因素，将增加值收益与全球气候
治理责任相匹配。例如，陈雯、李强(2015)［7］指出，较之增加值贸易核算体系，传统贸易核算的碳
排放量将造成一定程度的高估。蒋雪梅、刘轶芳(2013)［8］，张文城、盛斌(2017)［9］利用多区域投入
产出模型研究发现，研究期间中国增加值出口碳排放强度呈现下降趋势，但仍显著高于发达国家。
张云、唐海燕(2015)［10］将增加值贸易隐含碳作为考察产业链上下游的碳排放责任分配比例的指
标，构建国际贸易碳排放责任分配模型并试图弥补全球气候治理机制中的“生产者责任”原则对发
展中出口大国的不公平问题。
中国地域辽阔且区域间的发展水平、发展模式差异较大，考察增加值视角下各区域在全球价值
链中的贸易收益和环境成本，对于发挥国内区域比较优势、深化国内 －国际分工，促进中国经济和
贸易发展方式转变具有重要的参考价值。一些学者重点关注全球价值链背景下国内价值链及其产
生的碳排放转移，如黎峰(2016a［11］，2016b［12］)区分了西部、中部和沿海地区在国内价值链中的地
位，并对国内价值链的广度、深度和匹配度进行分解分析。但关于国内区域间贸易碳排放转移仍以
传统贸易核算为基准，如王安静(2017)［13］等。还有一些学者通过将国内价值链嵌入全球价值链，
研究国内子区域参与国内 －国际分工的增加值收益和碳排放的国内 －国外转移。例如，倪红福、夏
杰长(2016)［14］利用投入产出模型具体测算了中国各子区域参与全球价值链的作用及其变化。Pei
等(2015)［15］区分了 2007 年中国各区域参与国际贸易的增加值收益，及其引致的生产侧和消费侧
碳排放;类似地，Imori和 Guilhoto(2016)［16］研究了巴西各子区域参与国际贸易的碳排放问题。但
这两项研究均未对各子区域国内 －外贸易增加值碳排放背后的产业转移途径及其贡献程度进行分
析，例如主要是通过国内还是国际价值链的产业转移，抑或是主要为满足中间品还是最终品需求?
鉴于此，本文重点研究了中国区域嵌入全球价值链的碳排放转移效应及其影响因素分解。本
文的创新之处有如下四点:第一，尝试将 1997、2002、2007、2010 年中国区域投入产出表嵌入世界投
入产出表，并构建相应的碳排放账户，考察国内各区域在国内 －国际分工中的增加值贸易碳排放转
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移及其变化趋势。第二，以 2007 年为例，对中国各区域增加值排放的国内价值链、国际价值链的贡
献程度进行分解分析，并进一步区分各区域国内、国外增加值贸易转入的需求类型，厘清各区域参
与国际分工的地位、方式及背后的环境成本。第三，以 2007 年为例，分析中国各区域增加值碳排放
调入的区域流向、增加值碳排放转入的国别流向，分析中国区域嵌入全球价值链碳排放转入的空间
布局。同时，以南部沿海和中部地区的国内 －国外增加值出口结构为例，说明区域的比较优势决定
了其嵌入全球价值链的方式。第四，从碳排放强度、增加值系数、需求结构和需求规模四个因素，分
析 1997—2010 年中国各区域增加值碳排放转入的变化趋势，探讨中国低碳经济和贸易转型的可行
路径。
二、构建包含碳排放账户的 IＲIOT-WIOT数据库
(一)区域价值链嵌入全球价值链
目前将国内区域投入产出表(Inter-Ｒegional Input-Output Table，IＲIOT)嵌入全球多区域投入产
出表(World Input-Output Table，WIOT)主要有两种方式:第一种以国内区域投入产出表为主，将国
内子区域中的总量数据作为外生变量，继而根据 WIOT 中中国的中间投入和最终需求的进出口结
构等不变比例系数，调整 IＲIOT-WIOT 中的数据，如倪红福、夏杰长(2016)。该方法可以将 WIOT
中中国数据中的香港和澳门剔除，一定程度上避免了测算结果的高估。第二种沿用 Meng 等
(2013)［17］的链接方式，将 WIOT中的总量数据作为外生变量，并利用 IＲIOT 中的中间投入和最终
需求结构以及 WIOT中中国的进出口结构等不变比例系数，得到 IＲIOT-WIOT 中中国各区域的各
分块矩阵，如 Pei等(2015)。前者能够更为详细地刻画中国各区域参与全球价值链的地位和得失，
后者则可以探讨国内各区域与世界主要国家(地区)之间的互动问题。本文在中国对外贸易引致
大规模碳排放转入的背景下(彭水军、余丽丽，2016)［18］，重点考察国内各区域在全球价值链中如何
通过国内 －国际价值链实现碳排放转移，并区分国内区域之间、国内区域与主要经济体之间碳排放
转移的空间布局。因此，本文首先采取第一种链接方式构建中国区域价值链与全球价值链的嵌入，
其次沿用第二种链接方法区分国内各区域与世界主要经济体的投入产出关系和贸易联系。
1． 区域投入产出表嵌入世界投入产出表。
具体步骤如下:①将 WIOT的 35 个部门合并成 IＲIOT的 17 个部门，并利用 WIOD提供的年平
均汇率以及世界银行提供的中国 GDP 价格指数，将 IＲIOT 转化为以 2002 年百万美元计价的投入
产出表。②将 2010 年省际投入产出表合并为区域间投入产出表，保留 IＲIOT中国内 8 大区域之间
的中间投入和最终需求关系(1997 年和 2010 年的“其他”项，2002 年和 2007 年的“库存”和“其他”
项按照最终需求结构的不变比例折算至最终需求项)，以及产出和增加值数据(见表 1)。③IＲIOT
国内 8 大区域各行业的进出口总量数据不变，按照 WIOT 的中国中间投入和最终需求的进出口结
构进行校准，得到国内各区域对国外(ＲoW)的中间投入和最终需求的进出口矩阵。④对 WIOT 中
国外的增加值、产出，按照将 WIOT中中国产出折算成 IＲIOT中中国总产出的比例进行校准。在此
基础上，根据 WIOT中国外的自身中间投入、最终需求占产出的不变系数，进一步校准 IＲIOT-WIOT
中国外(ＲoW)自身中间投入和最终需求矩阵。
以 xdrsij、yd
rs
ik、YD
r
i、VD
r
j、XD
r
i 分别表示 IＲIOT中的中国(国家 Ｒ)各区域 r 的中间投入矩阵、最终
需求矩阵、最终需求列向量、增加值行向量、产出列向量;类似地，以 XＲSij 、Y
ＲS
ik 、Y
Ｒ
i、V
Ｒ
j 、X
Ｒ
i 分别表示
WIOT中中国(国家 Ｒ)的中间投入矩阵、最终需求矩阵、最终需求列向量、增加值行向量、产出列向
量;XSSij 、Y
SS
ik、X
S
i 分别表示国家 S的中间投入矩阵、最终需求矩阵和产出列向量。其中，i、j表示产出
部门，k表示最终需求类型。xersij、ye
rs
ik、YE
r
i、VE
r
j、XE
r
i 分别表示 IＲIOT-WIOT中中国(国家 Ｒ)子区域 r
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表 1 IＲIOT-WIOT的构建
IＲIOT-WIOT
中间投入
国家 Ｒ
区域 r 区域 s
ＲoW
部门 i…j 部门 i…j 部门 i…j
最终需求
国家 Ｒ
区域 r 区域 s
ＲoW
需求 k 需求 k 需求 k
总产出
国家 Ｒ
区域 r 部门 i…j
区域 s 部门 i…j
式(1) 式(8) 式(2) 式(9) 式(5)
ＲoW 部门 i…j 式(6) 式(11) 式(7) 式(12) 式(10)
增加值 式(4) 式(13)
总投入 式(5) 式(10)
的中间投入模块、最终需求模块、最终需求列向量、增加值和产出向量;xeSSij 、ye
SS
ik、VE
S
j、XE
S
i 分别表
示国家 S的中间投入模块、最终需求模块、增加值和产出向量;xeSrij、ye
Sr
ik 分别表示国家 S对子区域 r
的中间投入和最终需求出口，xerSij、ye
rS
ik 分别表示子区域 r 对国家 S 的中间投入和最终需求出口;
IM ri、EX
r
i 分别表示 IＲIOT中中国子区域 r的进口和出口额。
xersij = xd
rs
ij (1)
yersik = yd
rs
ik (2)
YEri = ∑ s∑ kyersik = ∑ s∑ kydrsik (3)
VErj = VD
r
j (4)
XEri = XD
r
i (5)
xeSrij = IM
r
i* ［X
SＲ
ij /(∑ s∑ jX SＲij +∑ s∑ kY SＲik               
)］
WIOT中中国各部门进口的中间投入结构
(6)
yeSrik = IM
r
i* ［Y
SＲ
ik /(∑ s∑ jX SＲij +∑ s∑ kY SＲik               
)］
WIOT中中国各部门进口的最终需求结构
(7)
xerSij = EX
r
i* ［X
ＲS
ij /(∑ s∑ jX ＲSij +∑ s∑ kY ＲSik               
)］
WIOT中中国各部门出口的中间投入结构
(8)
yerSik = EX
r
i* ［Y
ＲS
ik /(∑ s∑ jX ＲSij +∑ s∑ kY ＲSik               
)］
WIOT中中国各部门出口的最终需求结构
(9)
XESi = X
S
i * (∑ rXDri /XＲi     
)
中国产出列向量的折算比例
(10)
xeSSij = XE
S
i * (X
SS
ij /X
S
i{ )
WIOT中世界其他国家中间投入占产出的比重
(11)
yeSSik = XE
S
i * (∑ kYSSik /XSi     
)
WIOT中世界其他国家最终需求占产出的比重
(12)
VESj = XE
S
i －∑ r∑ i xerSij －∑ i xeSSij (13)
2． 区分国内各区域与世界主要经济体的生产和贸易联系。
受数据可得性限制，本文仅以 2007 年为例，在区域嵌入全球价值链的投入产出表中，区分国内
8 大区域与印度、日本、欧盟、俄罗斯、美国、世界其他国家之间的产出和贸易联系。首先，利用国研
网 2007 年中国 31 个地区对各国的一般贸易和加工贸易数据，以及 2011 年度《中国服务贸易统计
数据》，校准得到 2007 年中国 8 大区域对印度、日本、欧盟、俄罗斯、美国、世界其他国家的最终需求
和中间投入进出口结构。其次，利用 2007 年 WIOT数据，校准得到印度、日本、欧盟、俄罗斯、美国、
世界其他国家的中间投入结构和最终需求结构。再次，以新构建的 IＲIOT-WIOT 中国 8 大区域对
ＲoW的最终需求和中间投入进出口数据、ＲoW自身中间投入和最终需求数据为基准，结合校准得
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到的国内 8 大区域对印度、日本、欧盟、俄罗斯、美国及世界其他国家的最终需求和中间投入进出口
结构，以及印度、日本、欧盟、俄罗斯、美国、世界其他国家的中间投入结构和最终需求结构，更新国
内各区域与世界主要经济体的投入产出关系和贸易联系。最后，利用 IＲIOT-WIOT 的产出数据和
WIOT中印度、日本、欧盟、俄罗斯、美国、世界其他国家的产出结构，校准出国内 8 大区域和国外 6
个国家(地区)的产出向量，减去中间投入部分得到增加值行向量。
(二)碳排放账户构建
构建 IＲIOT-WIOT的碳排放账户时需要说明两点:碳排放数据应包含中国 8 个地区以及国外
17 个部门的生产碳排放;该碳排放账户应与 IＲIOT-WIOT 中各区域校准后的产出相对应。目前构
建国内区域碳排放账户主要有两种方法:第一种是利用《中国能源统计年鉴》省级层面的能源燃烧
数据，结合国际通用的能源排放因子计算各行业直接碳排放量，并加总至 8 个区域，如 Pei 等
(2015)和王安静等(2017);第二种是根据 IＲIOT中 8 个区域各行业生产过程中的各种能源中间投
入，乘上相应能源的 IPCC碳排放转换系数得到各行业碳排放的价值量数据，进一步以行业碳排放
价值量数据的不变比例和特定区域碳排放总量数据折算各区域各行业的碳排放量，如张友国
(2015)［19］。本研究首先利用世界投入产出数据库(WIOD)的碳排放账户①和 IＲIOT-WIOT校准后
的产出与 WIOT产出的不变比例系数，得到 IＲIOT-WIOT中中国 －国外的碳排放总量，继而采用张
友国(2015)的方式得到中国各区域、国外各行业碳排放占碳排放总量的份额，最后计算出 IＲIOT-
WIOT中中国 8 个区域和国外各行业的直接碳排放量，以此作为相应的碳排放账户。利用 WIOD
碳排放数据进行校准后得到新的碳排放账户，可以有效地减小数据来源繁杂带来的误差问题。
三、增加值贸易转移碳排放的测算和结构分解分析方法
(一)基于增加值贸易测算的转移碳排放与传统贸易转移碳排放的比较
为了更为清晰地刻画国内各区域嵌入全球价值链的情形，现以国家 Ｒ、S、U 为例进行说明，其
中国家 Ｒ包含三个子区域 r、s、u，此时投入产出关系可以表示如下:
Xrr Xrs Xru XrS XrU
Xsr Xss Xsu XsS XsU
Xur Xus Xuu XuS XuU
XSr XSs XSu XSS XSU
XUr XUs XUu XUS X

UU
=
Lrr Lrs Lru LrS LrU
Lsr Lss Lsu LsS LsU
Lur Lus Luu LuS LuU
LSr LSs LSu LSS LSU
LUr LUs LUu LUS L

UU
Y rr Y rs Y ru Y rS Y rU
Y sr Y ss Y su Y sS Y sU
Y ur Y us Y uu Y uS Y uU
Y Sr Y Ss Y Su Y SS Y SU
Y Ur Y Us Y Uu Y US Y

UU
(14)
其中，X、L、Y分别表示嵌入子区域的全球生产网络的产出矩阵、里昂惕夫逆矩阵以及最终需求
矩阵。此时，基于最终需求考察的 r区域总生产 XPr 和总消费 XCr 可以表示如下:
XPr = X {rr
内需
+∑ z≠r
z∈Ｒ
X{ rz
国内流出
+∑ Z∈{S，U}X     
rZ
出口
= X {rr
内需
+∑ z≠r
z∈Ｒ
∑ w∈{r，s，u}L
rwY
         
wz
国内价值链流出
+∑ z≠r
z∈Ｒ
∑W∈{S，U}L
rWY
         
Wz
国际价值链流出
+∑ Z∈{S，U}∑ w∈{r，s，u}L
rwY           
wZ
国内价值链出口
+∑ Z∈{S，U}∑W∈{S，U}L
rWY           
WZ
国际价值链出口
(15)
XCr = X {rr
内需
+∑ z≠r
z∈Ｒ
X{ zr
国内流入
+∑ Z∈{S，U}X     
Zr
进口
= X {rr
内需
+∑ z≠r
z∈Ｒ
∑ w∈{r，s，u}L
zwY
         
wr
国内价值链流入
+∑ z≠r
z∈Ｒ
∑W∈{S，U}L
zWY
         
Wr
国际价值链流入
+∑ Z∈{S，U}∑ w∈{r，s，u}L
ZwY           
wr
国内价值链进口
+∑ Z∈{S，U}∑W∈{S，U}L
ZWY           
Wr
国际价值链进口
(16)
① WIOD数据库尚未公布 2010 年世界碳排放账户，本文采用 IEA 公布的各国碳排放数据并根据 2010 年 WIOT 产出数据、
2009 年世界各国碳排放强度进行校准，得到 2010 年与 WIOT匹配的碳排放账户。
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相应地，r区域参与全球价值链的增加值流出(流入)、增加值出口(进口)可表示为:
VEX r =∑ z≠r
z∈Ｒ
V rX{ rz
国内增加值流出
+∑ Z∈{S，U}V
rX     
rZ
增加值出口
=∑ z≠r
z∈Ｒ
∑ w∈{r，s，u}V
rL rwY
         
wz
国内价值链增加值流出
+∑ z≠r
z∈Ｒ
∑W∈{S，U}V
rLrWY
         
Wz
国际价值链增加值流出
+∑ Z∈{S，U}∑ w∈{r，s，u}V
rL rwY           
wZ
国内价值链增加值出口
+∑ Z∈{S，U}∑W∈{S，U}V
rLrWY           
WZ
国际价值链增加值出口
(17)
VIMr = ∑ z≠r
z∈Ｒ
V zX
     
zr
国内增加值流入
+∑ Z∈{S，U}V
ZX     
Zr
增加值进口
= ∑ z≠r
z∈Ｒ
V z∑ w∈{r，s，u}L
zwY
           
wr
国内价值链增加值流入
+∑ z≠r
z∈Ｒ
Vz∑W∈{S，U}L
zWY
         
Wr
国际价值链增加值流入
+∑ Z∈{S，U}V
Z∑ w∈{r，s，u}L
ZwY           
wr
国内价值链增加值进口
+∑ Z∈{S，U}V
Z∑W∈{S，U}L
ZWY           
Wr
国际价值链增加值进口
(18)
进一步考察 r区域参与全球价值链的生产侧和消费侧碳排放(式(19)～(20))以及增加值引
致的碳排放①(式(21)～(22)) :
E Pr = f rX{ rr
自给排放
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f rX{ rz
国内排放调入
+∑ Z∈{S，U}f
rX     
rZ
国外排放转入
(19)
ECr = f rX{ rr
自给排放
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f zX{ zr
国内排放调出
+∑ Z∈{S，U}f
ZX     
Zr
国外排放转出
(20)
VE Pr = f rV rX{ rr
增加值自给排放
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f rV rX
     
rz
国内增加值排放调入
+∑ Z∈{S，U}f
rV rX       
rZ
国外增加值排放转入
(21)
VECr = f rV rX{ rr
增加值自给排放
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f zV zX
     
zr
国内增加值排放调出
+∑ Z∈{S，U}f
ZVZX       
Zr
国外增加值排放转出
(22)
(二)增加值贸易转入碳排放的分解
为具体分析 r区域参与全球价值链地位与增加值转入碳排放的关系，对式(21)继续分解:
VEPr = f rV rX{ rr
增加值自给排放
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f rV rX
     
rz
国内增加值排放调入
+∑ Z∈{S，U}f
rV rX       
rZ
国外增加值排放转入
= f rV rX{ rr
增加值自给排放
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f rV rL rrY
       
rz
国内价值链最终需求流出
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f rV r∑ w≠r
w∈Ｒ
L rwY
         
wz
国内价值链中间投入流出
+∑ z≠r
z∈Ｒ
f rV r∑W∈{S，U}L
rWY
           
Wz
                               国际价值链中间投入流出
国内增加值排放调入
+∑ Z∈{S，U}f
rV rL rrY       
rZ
国际价值链最终需求出口
+∑ Z∈{S，U}f
rV r∑ w≠r
w∈Ｒ
L rwY
           
wZ
国内价值链中间投入出口
+∑ Z∈{S，U}f
rV r∑W∈{S，U}L
rWY             
WZ
                                   国际价值链中间投入出口
国外增加值排放转入
(23)
(三)双边增加值贸易转入碳排放的影响因素分析
为了考察 r区域双边流出(出口)引致的增加值贸易转入碳排放的影响因素，本文根据“三效
应理论”(Copeland和 Tayor，1994)［20］进行分解，并通过规模效应、结构效应和技术效应分析 r区域
在全球价值链中的产业转移、产业结构和生产技术的变化。由式(23)可以将中国双边流出、双边
出口的增加值转入碳排放分别表示为式(24)、式(25):
DVE rz = f rV rX rz = f rV rS rzTX rz，(z≠ r，z∈ Ｒ) (24)
FVErZ = f rV rXrZ = f rV rSrZTX rZ，Z∈{S，U} (25)
其中，DVErz、FVErZ 表示中国双边流出的增加值调入碳排放和双边出口的增加值转入碳排放，
S rz、SrZ 表示区域 r对国内各区域(区域 r除外)和国外最终需求的出口结构，TX rz、TX rZ 表示区域 r
对国内各区域(区域 r除外)和国外最终需求的出口规模。
① 相关定义界定:国内增加值出口、进口分别定义为增加值流出、流入，对应的碳排放转移定义为增加值碳排放调入、调出;
国外增加值出口、进口分别定义为增加值出口、进口，对应的碳排放转移定义为增加值碳排放转入、转出;增加值碳排放调入和增
加值碳排放转入构成增加值碳排放总转入，增加值碳排放调出和增加值碳排放转出构成增加值碳排放总转出。
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以式(24)表示的增加值调入碳排放为例，利用“两极分解平均法”说明双边增加值贸易转入碳
排放的影响因素分解:
ΔDVE rz = DVE rzt － DVE
rz
t－1 = f
r
t V
r
t S
rz
t TX
rz
t － f
r
t－1V
r
t－1S
rz
t－1TX
rz
t－1
= 0. 5* (Δf rV rt S
rz
t TX
rz
t + Δf
rV rt－1S
rz
t－1TX
rz
t－1)+ 0. 5* (f
r
tΔV
rS rzt TX
rz
t + f
r
t－1ΔV
rS rzt－1TX
rz
t－1)
= 0. 5* (f rt V
r
tΔS
rzTX rzt + f
r
t－1V
r
t－1ΔS
rzTX rzt－1)+ 0. 5* (f
r
t V
r
t S
rz
t ΔTX
rz + f rt－1V
r
t－1S
rz
t－1ΔTX
rz)
= C(Δf r)+ C(ΔV r)+ C(ΔS rz)+ C(ΔTX rz)(z≠ r) (26)
四、实证结果与分析
(一)中国各区域碳排放转移的总量分析
表 2 汇总了 1997—2010 年中国各区域的增加值贸易碳排放和传统贸易碳排放情况。比较来
看，研究期间中国各区域的增加值生产侧碳排放远远低于传统生产侧碳排放。1997 年中国各区域
增加值生产碳排放约占传统生产碳排放的 30% ～ 35%，2010 年这一份额约为 22% ～ 36%。这一
方面体现了中国生产的增加值率下降(沈利生、王恒，2006)［21］，另一方面也与中国加工贸易为主的
特点密切相关。这意味着传统生产侧碳排放将高估中国经济发展的环境成本，以增加值视角综合
平衡中国的生产收益和环境成本更为恰当。从贸易碳排放顺差来看，对大多数区域而言，传统贸易
视角倾向于高估中国贸易碳排放顺差。分阶段来看，以南部沿海地区为例，1997—2007 年传统贸
易碳排放顺差分别是相应年份增加值贸易碳排放顺差的 3 倍以上，部分区域甚至出现传统贸易碳
排放顺差但增加值贸易碳排放逆差的情况。例如，2007 年京津地区、东部沿海地区的传统贸易碳
排放顺差分别为 7. 86Mt、35. 8Mt，而增加值贸易碳排放顺差分别为 － 3. 17Mt、－ 12. 94Mt，这说明京
津
表 2 1997—2010 年中国各区域的增加值贸易碳排放和传统贸易碳排放 (Mt、%)
区域
东北
地区
京津
地区
北部沿
海地区
东部沿
海地区
南部沿
海地区
中部
地区
西北
地区
西南
地区
1997 增加值生产碳排放 29. 50 5. 15 49. 20 40. 26 332. 96 273. 22 55. 82 140. 43
增加值贸易 － 0. 22 － 3. 60 5. 31 － 3. 30 116. 12 39. 42 2. 25 9. 12
碳排放顺差 (－ 0. 73) (－ 69. 9) (10. 79) (－ 8. 21) (34. 87) (14. 43) (4. 04) (6. 49)
生产侧碳排放 83. 57 17. 20 147. 55 138. 98 1066. 55 771. 24 166. 41 421. 44
传统贸易 3. 61 － 4. 89 19. 95 13. 18 393. 75 113. 93 10. 12 33. 12
碳排放顺差 (4. 31) (－ 28. 41) (13. 52) (9. 48) (36. 9) (14. 77) (6. 08) (7. 86)
2002 增加值生产碳排放 168. 18 8. 33 62. 38 382. 05 170. 17 476. 47 21. 43 170. 66
增加值贸易 10. 28 － 6. 34 － 0. 87 67. 57 43. 33 32. 90 － 2. 58 14. 42
碳排放顺差 (6. 11) (－ 76. 08) (－ 1. 4) (17. 69) (25. 46) (6. 9) (－ 12. 1) (8. 45)
生产侧碳排放 301. 50 22. 09 160. 09 882. 79 499. 37 1029. 65 53. 91 342. 63
传统贸易 17. 52 － 11. 45 4. 67 169. 26 147. 86 76. 53 － 3. 78 31. 34
碳排放顺差 (5. 8) (－ 51. 84) (2. 92) (19. 17) (29. 61) (7. 43) (－ 7. 01) (9. 15)
2007 增加值生产碳排放 101. 94 38. 37 190. 40 97. 69 956. 12 916. 86 72. 18 200. 02
增加值贸易 6. 47 － 3. 17 15. 98 － 12. 94 325. 04 99. 79 6. 64 6. 08
碳排放顺差 (6. 34) (－ 8. 26) (8. 39) (－ 13. 25) (34. 0) (10. 88) (9. 2) (3. 04)
生产侧碳排放 258. 72 155. 41 730. 43 359. 48 3007. 99 2974. 11 184. 97 598. 96
传统贸易 24. 97 7. 86 109. 36 35. 80 1067. 96 379. 34 20. 00 37. 05
碳排放顺差 (9. 65) (5. 06) (14. 97) (9. 96) (35. 5) (12. 75) (10. 8) (6. 19)
2010 增加值生产碳排放 319. 45 143. 62 532. 64 495. 81 324. 07 1017. 99 543. 67 590. 46
增加值贸易 － 7. 76 － 50. 07 51. 62 － 98. 05 － 25. 63 192. 21 135. 27 88. 13
碳排放顺差 (－ 2. 43) (－ 34. 9) (9. 69) (－ 19. 8) (－ 7. 91) (18. 88) (24. 9) (14. 9)
生产侧碳排放 1002. 4 538. 1 2384. 6 1941. 8 1255. 8 3129. 7 1568. 0 1654. 8
传统贸易 － 33. 10 － 135. 7 554. 6 － 49. 76 86. 34 613. 42 325. 98 221. 1
碳排放顺差 (－ 3. 3) (－ 25. 2) (23. 3) (－ 2. 56) (6. 88) (19. 6) (20. 8) (13. 4)
注:括号里面数字表示(增加值或传统)贸易碳排放顺差占(增加值或传统)生产碳排放的比重。
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地区、东部沿海地区参与全球价值链过程中大量使用国内其他区域的中间投入，或者说国内其他区
域通过京津地区、东部沿海地区而间接参与国际贸易。受金融危机影响，2010 年中国传统贸易碳
排放顺差和增加值贸易碳排放顺差的区域结构均发生了变化，由 1997—2007 年以北部沿海、南部
沿海和中部地区贸易碳排放顺差为主，转变为 2010 年以北部沿海、中部和西北地区为主。其中，南
部沿海地区在金融危机影响下生产技术、增加值系数、国内外需求均发生了较大的调整，2010 年南
部沿海地区呈现增加值贸易碳排放逆差、传统贸易碳排放顺差的局面。
如前所述，以增加值视角权衡中国各区域的生产收益及碳排放成本更为合适，表 3 以 2007 为
例，从增加值碳排放角度对中国各区域生产和消费引致的碳排放进行分解。整体来看，2007 年中
国增加值生产侧和消费侧碳排放分别为 2573. 6Mt、2129. 7Mt，在参与全球价值链过程中导致
443. 9Mt碳排放顺差。由于国内各区域之间贸易引致的碳排放调入和调出实现平衡，因此中国参
与全球价值链引致的碳排放顺差均由国际贸易或者说由外部需求引致的。从各个区域来看，南部
沿海地区、中部地区的增加值生产碳排放分别为 956. 1Mt、916. 9Mt，远高于其增加值消费碳排放，
这两个区域在参与国内贸易和国际贸易过程中伴随着大规模的碳排放顺差。其中，南部沿海地区、
中部地区为满足国内其他区域需求分别产生 159. 1Mt、124. 8Mt 碳排放净调入，为满足其他国家需
求分别产生 325. 1Mt、99. 8Mt碳排放净转入。2007 年中国其他区域的增加值生产碳排放均稍低于
其增加值消费碳排放(东部沿海地区低的程度比较明显)，但根据各区域国内 －国际贸易增加值碳
排放转移的特点，可以将其分为两类:第一类包括东北、北部沿海、西北和西南地区，这类区域往往
在农业、初级能源产品、化工行业等具有比较优势，倾向于进口国内其他区域碳密集型中间产品以
满足本区域生产需求，并将其产品出口以满足外国需求。在国内生产网络中这类区域存在增加值
碳排放净调出，而在全球生产网络中则存在增加值碳排放净转入。第二类包括京津地区、东部沿海
地区，这类区域不仅存在碳排放净调出，还存在碳排放净转出。京津地区坚持创新驱动发展战略，
大力提高服务经济比重，其生产和消费过程中对碳密集型产品的需求往往通过国内进口和国外进
口满足;江苏、上海、浙江形成的东部沿海地区集中了大量的外资企业，主要生产资本和技术密集型
产品，在生产过程中需要大量的国内外中间投入品，并且最终消费品中的碳密集型产品也一定程度
上依赖国内外进口。
表 3 2007 年中国各区域增加值碳排放的构成 (Mt、%)
区域 内需
国内贸易增加值碳排放 国际贸易增加值碳排放 增加值碳排放
国内调入 国内调出 转入 转出 生产侧 消费侧
东北地区 45. 3(44. 4) 33. 2(32. 6) 44. 8 23. 4(23) 17. 0 101. 9 107
京津地区 13. 8(35. 9) 15. 6(40. 7) 35. 7 9. 0(23. 4) 12. 2 38. 4 61. 6
北部沿海地区 87. 0(45. 7) 61. 2(32. 1) 120. 8 42. 2(22. 2) 26. 2 190. 4 234. 1
东部沿海地区 50. 2(51. 4) 14. 1(14. 4) 161. 7 33. 4(34. 2) 46. 3 97. 7 258. 2
南部沿海地区 375. 3(39. 3) 219. 9(23) 60. 8 360. 9(37. 7) 35. 8 956. 1 472
中部地区 517. 5(56. 4) 261. 6(28. 5) 136. 8 137. 8(15) 38. 0 916. 9 692. 3
西北地区 19. 4(26. 8) 35. 9(49. 8) 57. 7 16. 9(23. 4) 10. 3 72. 2 87. 3
西南地区 113. 4(56. 7) 62. 0(31) 85. 3 24. 7(12. 3) 18. 6 200. 0 217. 2
中国 1221. 9(47. 5) 703. 5(27. 3) 703. 5 648. 3(25. 2) 204. 4 2573. 6 2129. 7
注:括号里面数字表示增加值生产侧碳排放各部分占增加值生产侧碳排放的比重。
进一步对中国各区域如何通过国内和国际价值链、中间品和最终品贸易，实现增加值碳排放调
入和增加值碳排放转入进行分解。结果发现:①中国各区域增加值碳排放调入最主要通过国内价
值链渠道实现，其中国内价值链中间投入出口对增加值碳排放调入的贡献程度最高，约为 54. 27%
～83. 02%;而国际价值链对增加值碳排放调入贡献度最高的区域为东部沿海地区，仅为 0. 56%。
这与中国生产投入中更大程度使用国产中间品的特征事实吻合，但西北地区和西南地区在国内价
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值链中约 40%用于满足国内其他区域的最终需求，主要与其自身的比较优势密切相关。②国内价
值链、国际价值链对中国各区域增加值碳排放转入的贡献程度分别约为 4. 37% ～ 32. 59%、
67. 41% ～95. 63%，并且各区域之间也表现出一定的差异。东北、中部、西北和西南地区通过国内
价值链实现增加值碳排放转入的程度相对更大，而在国际价值链中，京津和沿海地区直接通过中间
品、最终品出口实现增加值碳排放转入的程度更大。
(二)中国各区域碳排放调入 /转入的国别(区域)流向和部门特点
为了更加清晰地揭示中国各区域增加值碳排放转入多大程度上来自国内贸易，多大程度上来
自国外贸易?本文计算了 1997—2010 年中国各区域增加值碳排放调入、增加值碳排放转入对增加
值碳排放总转入的贡献程度，见表 4。可以发现:①加入世界贸易组织以后(2002—2007 年)，中国
各区域(东部沿海地区除外)的增加值碳排放总转入量呈现明显增加，这说明加入 WTO之后，中国
各区域直接或间接参与全球价值链程度加深，并导致碳排放转入。受金融危机影响，2007—2010
年中国增加值碳排放顺差整体呈现下降趋势(表 2)，但各区域(南部沿海地区除外)的增加值碳排
放总转入量依然呈现上升态势。②1997—2010 年，东部沿海、南部沿海地区的增加值碳排放转入
对其增加值碳排放总转入的贡献程度分别高达 54. 70% ～ 70. 32%、56. 64% ～ 68. 09%，这两个区
域更倾向于直接通过国际价值链实现对外贸易，因此其增加值碳排放总转入更容易受加入 WTO、
金融危机等外部需求变化的影响。③研究期间，以北部沿海、中部地区为代表的其他区域，增加值
碳排放调入是其增加值碳排放总转入的最重要部分，这意味着北部沿海、中部地区主要以提供国内
中间投入的方式，更大程度上通过国内价值链间接参与国际贸易。
表 4 1997—2010 年中国各区域增加值碳排放调入和转入的变化趋势
年份 \排放转入 \区域 东北
地区
京津
地区
北部
沿海
东部
沿海
南部
沿海
中部
区域
西北
地区
西南
地区
1997 总转入(Mt) 6. 72 1. 95 26. 67 18. 02 193. 45 153. 99 15. 40 36. 12
碳排放调入(%) 44. 68 48. 44 66. 99 45. 30 32. 88 71. 73 72. 42 67. 28
碳排放转入(%) 55. 32 51. 56 33. 01 54. 70 67. 12 28. 27 27. 58 32. 72
2002 总转入(Mt) 43. 18 2. 88 20. 61 161. 58 97. 07 167. 15 6. 94 68. 48
碳排放调入(%) 62. 90 60. 61 56. 87 43. 07 31. 91 74. 96 72. 39 71. 98
碳排放转入(%) 37. 10 39. 39 43. 13 56. 93 68. 09 25. 04 27. 61 28. 02
2007 总转入(Mt) 56. 65 24. 61 103. 39 47. 49 580. 78 399. 32 52. 81 86. 64
碳排放调入(%) 58. 63 63. 50 59. 18 29. 68 37. 87 65. 50 68. 02 71. 55
碳排放转入(%) 41. 37 36. 50 40. 82 70. 32 62. 13 34. 50 31. 98 28. 45
2010 总转入(Mt) 130. 20 75. 49 266. 96 233. 61 163. 27 441. 48 288. 24 222. 16
碳排放调入(%) 64. 87 63. 42 63. 47 44. 67 43. 36 70. 63 74. 25 67. 29
碳排放转入(%) 35. 13 36. 58 36. 53 55. 33 56. 64 29. 37 25. 75 32. 71
表 5 汇总了 2007 年中国各区域增加值碳排放转入的区域和国别流向，便于厘清中国区域嵌入
全球价值链引致的增加值碳排放转入的空间布局。直观地看，2007 年中国各区域增加值碳排放调
入主要来自中部、北部沿海和东部沿海地区，各区域对这三个区域增加值碳排放调入占增加值碳排
放总调入的份额约为 51. 22% ～71. 54%。如前所述，中部和北部沿海地区主要通过国外中间投入
出口、国内中间投入出口的方式直接或间接地参与国际贸易，而东部沿海和南部沿海地区则主要通
过国外中间投入出口和最终需求出口的方式直接参与国际贸易。从表 5 可以看出，中部地区是国
内增加值碳排放调入的第一目的地，沿海地区是国内增加值碳排放调入的第二目的地。从增加值
碳排放转入来看，2007 年南部沿海、中部、北部沿海和东部沿海地区参与国际贸易引致的增加值碳
排放转入规模较大，分别为 360. 86Mt、137. 75Mt、42. 2Mt和 33. 39Mt。美国、欧盟、日本始终是中国
各区域增加值碳排放转入的主要来源地，这与“发达国家消费，中国污染”的典型事实相一致。
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表 5 2007 年中国各区域增加值碳排放调入的区域流向和碳排放转入的国别流向
区域 碳排放调入(Mt) 第一位区域(%) 第二位区域(%) 第三位区域(%)
东北地区 33. 21 26. 56(中部区域) 24. 65(北部沿海) 15. 72(东部沿海)
京津地区 15. 62 39. 21(北部沿海) 19. 97(中部区域) 12. 36(东部沿海)
北部沿海地区 61. 19 36. 71(中部区域) 14. 5(东部沿海) 13. 65(京津地区)
东部沿海地区 14. 10 43. 12(中部区域) 19. 65(南部沿海) 14. 03(北部沿海)
南部沿海地区 219. 92 30. 72(中部区域) 20. 8(东部沿海) 12. 94(西南地区)
中部地区 261. 57 36. 13(东部沿海) 25. 48(北部沿海) 12. 74(南部沿海)
西北地区 35. 92 27. 17(中部区域) 20. 57(北部沿海) 17. 67(东部沿海)
西南地区 61. 99 32. 6(中部区域) 17. 62(东部沿海) 13. 81(北部沿海)
区域 碳排放转入(Mt) 印度(%) 日本(%) 欧盟(%) 俄罗斯(%) 美国(%) ＲoW(%)
东北地区 23. 44 2. 57 12. 62 19. 73 6. 42 17. 52 41. 15
京津地区 8. 98 2. 55 9. 28 17. 91 1. 96 24. 66 43. 63
北部沿海地区 42. 20 2. 44 11. 02 24. 48 2. 62 18. 92 40. 52
东部沿海地区 33. 39 2. 36 9. 83 24. 69 2. 24 20. 87 40. 01
南部沿海地区 360. 86 1. 93 5. 91 18. 04 2. 06 22. 83 49. 22
中部地区 137. 75 2. 56 7. 77 22. 21 2. 38 20. 76 44. 31
西北地区 16. 89 4. 35 7. 00 17. 74 2. 18 17. 02 51. 70
西南地区 24. 65 2. 85 7. 33 20. 48 2. 12 19. 79 47. 44
各区域自身的比较优势决定了其参与国内 －外增加值的出口结构、增加值碳排放调入和转入
的贡献程度、区域(国别)流向。在 2007 年增加值碳排放转入总量前两位的南部沿海和中部地区，
由各部门国内 －外增加值出口占其国内 －外增加值总出口的份额可以发现:①南部沿海地区国内
增加值出口集中于纺织服装业、电气机械及电子通信设备制造业、商业和运输业、其他服务业，而国
外增加值出口集中在农业、采选业、金属冶炼及制品业、商业和运输业、其他服务业。比较来看，南
部沿海地区对国外出口的碳密集程度明显高于其国内出口，这与表 4 中南部沿海地区增加值碳排
放转入占其增加值碳排放总转入份额 62%以上相吻合。②中部地区在初级能源及矿产产品上具
有一定的比较优势，在国内贸易中主要提供能源、非金属矿物等中间投入，在国际贸易中主要提供
部分工业制成品。该区域增加值碳排放调入份额显著高于其增加值碳排放转入份额，验证了区域
的比较优势决定了其嵌入全球价值链的方式。
(三)中国各区域增加值碳排放调入 /转入的影响因素分析
由区域增加值碳排放调入或转入的分解公式可知，碳排放强度、增加值系数对增加值碳排放调
入、增加值碳排放转入的影响方向基本一致，而其影响效应大小与国内其他区域、国外对其需求结
构和规模密切相关，见表 6，只有 2002—2007 年碳排放强度对西北地区增加值碳排放调入、增加值
碳排放转入的影响方向不同，可能因为西北地区对国内其他区域出口时碳排放强度比较高的部门
比较优势略强。具体地，1997—2002 年碳排放强度对东北、东部沿海、南部沿海地区的增加值碳排
放调入及转入的影响比较明显，其中对东北和东部沿海地区碳排放转入增长具有明显的促进作用，
对南部沿海地区则是显著的抑制作用。另外，碳排放强度导致东部沿海地区增加值碳排放调入、转
入分别增加 44. 74Mt、56. 11Mt，贡献程度分别高达 548%、569. 2%。相应地，碳排放强度将导致南
部沿海地区增加值碳排放调入、转入分别下降 115. 4%、112. 2%。值得注意的是，2002—2007 年碳
排放强度对东部沿海、南部沿海地区增加值碳排放转入的影响方向与 1997—2002 年的影响方向正
相反，而 2007—2010 年碳排放强度对东部沿海、南部沿海地区增加值碳排放转入的影响方向与
1997—2002 年间的影响方向一致，并且影响程度比较显著。这主要因为东部沿海、南部沿海地区
主要通过更直接的方式参与国际贸易，比较容易受加入世界贸易组织、金融危机等外部因素的影
响，导致其生产技术变化以及比较优势转移。此外，加入世界贸易组织后碳排放强度下降将对东
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表 6 1997—2010 年中国各区域增加值碳排放调入和转入的驱动因素分析 (Mt、%)
时间
区域 \
影响因素
增加值碳排放调入 增加值碳排放转入
碳排放
强度
增加值
系数
需求
结构
需求
规模
碳排放
强度
增加值
系数
需求
结构
需求
规模
1997—2002 东北地区 11. 97 4. 44 4. 26 6. 64 7. 77 2. 65 － 2. 83 4. 59
(398. 8) (148. 0) (142. 0) (221. 1) (209. 2) (71. 4) (－ 76. 3) (123. 6)
京津地区 － 0. 03 0. 13 0. 15 0. 69 － 0. 29 0. 12 － 0. 26 0. 58
(－ 2. 8) (13. 4) (15. 7) (72. 6) (－ 28. 3) (11. 9) (－ 25. 8) (57. 8)
北部沿海地区 － 4. 08 1. 60 － 1. 42 － 2. 25 － 2. 19 0. 94 2. 60 － 1. 37
(－ 22. 8) (8. 9) (－ 7. 9) (－ 12. 6) (－ 24. 9) (10. 7) (29. 5) (－ 15. 5)
东部沿海地区 44. 74 8. 55 － 6. 83 14. 82 56. 11 11. 29 － 2. 49 19. 32
(548. 0) (104. 8) (－ 83. 6) (181. 4) (569. 2) (114. 5) (－ 25. 3) (196. 0)
南部沿海地区 － 73. 42 4. 86 10. 15 20. 11 － 145. 72 9. 22 22. 94 41. 52
(－ 115. 4) (7. 6) (16. 0) (31. 6) (－ 112. 2) (7. 1) (17. 7) (32. 0)
中部地区 － 19. 92 31. 14 2. 40 1. 02 － 6. 45 11. 39 － 6. 80 0. 37
(－ 18. 0) (28. 2) (2. 2) (0. 9) (－ 14. 8) (26. 2) (－ 15. 6) (0. 9)
西北地区 － 7. 85 0. 35 － 0. 75 2. 49 － 3. 16 0. 17 － 0. 24 0. 95
(－ 70. 4) (3. 1) (－ 6. 7) (22. 3) (－ 74. 3) (3. 9) (－ 5. 7) (22. 3)
西南地区 － 10. 64 6. 35 14. 19 17. 04 － 5. 83 2. 77 3. 21 7. 37
(－ 43. 8) (26. 1) (58. 4) (70. 1) (－ 49. 3) (23. 4) (27. 2) (62. 4)
2002—2007 东北地区 － 49. 74 － 8. 88 17. 69 54. 53 － 19. 47 － 5. 58 6. 43 33. 61
(－ 183. 1) (－ 32. 7) (65. 1) (200. 8) (－ 121. 6) (－ 34. 8) (40. 2) (209. 8)
京津地区 4. 43 － 2. 34 1. 53 9. 65 3. 08 － 1. 18 － 1. 24 5. 81
(253. 4)(－ 133. 7) (87. 4) (552. 1) (270. 8) (－ 103. 4) (－ 108. 8) (511. 0)
北部沿海地区 7. 97 － 16. 80 3. 11 50. 88 3. 26 － 11. 29 2. 78 36. 88
(68. 0)(－ 143. 4) (26. 5) (434. 2) (－ 0. 1) (0. 2) (－ 0. 05) (－ 0. 6)
东部沿海地区 － 82. 58 － 16. 77 － 7. 26 89. 62 － 164. 05 － 24. 51 30. 60 123. 68
(－ 118. 7) (－ 24. 1) (－ 10. 4) (128. 8) (－ 5. 9) (－ 0. 9) (1. 1) (4. 5)
南部沿海地区 69. 98 － 13. 79 42. 34 96. 16 123. 93 － 23. 60 21. 15 170. 93
(226. 0) (－ 44. 5) (136. 7) (310. 5) (187. 5) (－ 35. 7) (32. 0) (258. 6)
中部地区 － 57. 96 － 87. 49 11. 82 278. 42 － 29. 74 － 41. 08 42. 81 111. 71
(－ 46. 3) (－ 69. 8) (9. 4) (222. 2) (－ 71. 1) (－ 98. 2) (102. 3) (266. 9)
西北地区 1. 13 － 0. 54 － 1. 41 34. 69 － 0. 65 － 0. 25 1. 65 14. 64
(22. 5) (－ 10. 7) (－ 28. 1) (690. 1) (－ 33. 8) (－ 13. 2) (85. 8) (763. 5)
西南地区 － 61. 88 － 20. 79 6. 65 102. 08 － 25. 72 － 7. 66 2. 08 39. 93
(－ 125. 5) (－ 42. 2) (13. 5) (207. 1) (－ 134. 1) (－ 39. 9) (10. 8) (208. 1)
2007—2010 东北地区 35. 29 4. 54 － 11. 99 17. 57 16. 21 2. 50 － 9. 33 10. 52
(106. 2) (13. 7) (－ 36. 1) (52. 9) (69. 1) (10. 6) (－ 39. 8) (44. 9)
京津地区 23. 15 － 2. 13 1. 73 10. 08 13. 11 － 1. 21 0. 76 5. 81
(148. 2) (－ 13. 7) (11. 1) (64. 5) (146. 0) (－ 13. 5) (8. 5) (64. 7)
北部沿海地区 68. 23 － 13. 45 － 12. 14 58. 34 36. 39 － 7. 15 － 15. 23 36. 14
(111. 5) (－ 22. 0) (－ 19. 8) (95. 3) (86. 2) (－ 16. 9) (－ 36. 1) (85. 6)
东部沿海地区 50. 03 1. 00 19. 22 24. 04 76. 50 1. 81 － 23. 91 34. 63
(354. 9) (7. 1) (136. 3) (170. 6) (229. 1) (5. 4) (－ 71. 6) (103. 7)
南部沿海地区 － 176. 82 － 30. 35 － 5. 32 76. 26 － 225. 04 － 45. 37 － 87. 40 120. 81
(－ 80. 4) (－ 13. 8) (－ 2. 4) (34. 7) (－ 62. 4) (－ 12. 6) (－ 24. 2) (33. 5)
中部地区 － 162. 47 0. 64 4. 97 205. 95 － 77. 68 1. 43 － 26. 42 99. 88
(－ 62. 1) (0. 2) (1. 9) (78. 7) (－ 56. 4) (1. 0) (－ 19. 2) (72. 5)
西北地区 132. 20 － 7. 37 22. 42 33. 08 55. 21 － 2. 37 － 9. 67 12. 22
(368. 0) (－ 20. 5) (62. 4) (92. 1) (326. 9) (－ 14. 1) (－ 57. 2) (72. 3)
西南地区 45. 82 6. 84 － 22. 43 52. 93 17. 58 2. 80 2. 79 23. 79
(73. 9) (11. 0) (－ 36. 2) (85. 4) (71. 3) (11. 4) (11. 3) (96. 5)
注:括号内数字为相应阶段增加值碳排放调入、转入的变化率，变化率 = ［(Ct － Ct－1)/Ct－1］* 100%。2002—2007 年各影响
因素对北部沿海地区增加值碳排放转入的增加与其影响方向相反，这是因为 2002—2007 年北部沿海地区增加值碳排放转入变化
为负。
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北、中部和西南地区的增加值碳排放调入、转入起到了明显的抑制作用，而金融危机后碳排放强度
只对中部地区的增加值碳排放调入和转入起到了明显的抑制作用。
1997—2002 年增加值系数对中国各区域增加值碳排放调入、转入的增加都有一定的促进作
用，其中对东部沿海、南部沿海和中部地区增加规模的促进作用更为明显，对东北和东部沿海地区
的贡献程度相对更高。2002—2007 年，中国加工贸易迅猛发展，增加值率保持下降趋势，此时增加
值系数将抑制中国各区域增加值碳排放调入和转入。需说明的是，增加值系数下降对北部沿海、东
部沿海地区增加值碳排放调入的抑制作用明显强于对增加值碳排放转入的抑制作用，这主要因为
两个沿海地区能够更直接参与全球价值链，对国内出口规模远远低于对外出口规模。金融危机后
(2007—2010 年)，南部沿海和北部沿海地区参与全球价值链攫取的增加值率呈现明显下降，同时
由于南部沿海地区参与国际贸易程度较大、北部沿海地区参与国内贸易程度较大，导致南部沿海地
区增加值碳排放转入规模减少更多、北部沿海地区增加值碳排放调入规模下降更多。
1997—2002 年需求结构效应导致内陆地区(西北除外)增加值碳排放调入增加高于增加值碳
排放转入增加，而对沿海地区增加值碳排放调入增长低于对增加值碳排放转入增长。2002—2007
年，需求结构效应将导致大多数区域的增加值碳排放调入、转入规模上升，对东北、东部沿海、南部
沿海、中部地区比较明显。其中，需求结构效应对东北、南部沿海地区的增加值碳排放调入增加的
贡献程度分别为 65. 1%、136. 7%，对增加值碳排放转入增加的贡献程度分别为 40. 2%、32%。而
需求结构效应对东部沿海地区的增加值碳排放调入、转入的影响方向相反，这主要因为相对于国内
其他区域而言，东部沿海地区出口产品倾向为低碳密集型，而对于外国而言，东部沿海地区集中于
高碳密集型产品出口。金融危机后，沿海地区和中部地区的外需结构出现调整，其增加值碳排放转
入呈现明显下降趋势。研究期间，需求规模效应基本是促进中国各区域增加值碳排放调入和转入
的增加(北部沿海地区除外)，该促进作用在 2002—2007 年后更为明显、金融危机后有所下降。另
外，需求规模效应对东部沿海、南部沿海地区增加值碳排放转入的增长始终高于其对增加值碳排放
调入的增长。
五、结论
本文将 1997、2002、2007、2010 年国内区域投入产出表嵌入全球投入产出表，构建包含碳排放
账户的 MＲIO模型，比较了传统贸易碳排放和增加值贸易碳排放转移的差异，并进一步对中国增加
值碳排放及其转移进行分解分析，考察中国区域嵌入全球价值链伴随的增加值碳排放转入的区域
(国别)流向、部门特点和影响因素。得到的主要结论如下:
第一，研究期间，中国各区域增加值生产侧碳排放约占传统生产侧碳排放的 25% ～ 40%，此
外，对大多数地区尤其是沿海地区，传统贸易碳排放顺差将明显高估中国对外贸易的环境成本。以
2007 年为例，由于要素禀赋决定的比较优势差异，各区域增加值碳排放转移效应也有所不同。南
部沿海、中部地区在参与国内和国际贸易过程中导致大规模的增加值碳排放顺差，东北、北部沿海、
西北和西南地区参与国内贸易时存在增加值碳排放逆差，参与国际贸易时存在增加值碳排放顺差;
京津地区、东部沿海地区在国内和国际贸易中都处于增加值碳排放顺差地位。
第二，基于国内和国外价值链、中间品和最终品贸易的角度，对 2007 年中国区域增加值碳排放
调入和转入进行分解发现:增加值碳排放调入主要通过国内价值链渠道实现，并且来自国内中间品
出口的贡献度高达 54. 27% ～ 83. 02%;国际价值链对中国区域增加值碳排放转入的贡献程度更
大，约为 67. 41% ～95. 63%，其中内陆地区在一定程度上通过对京津和沿海地区提供中间品而间
接参与国际贸易。
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第三，各区域增加值碳排放的来源地、部门特点均与自身的比较优势、区域之间的优势互补密切
相关，同时决定了其嵌入全球价值链的方式。1997—2010 年中国增加值碳排放总转入前四位的区域
分别为南部沿海、中部、北部沿海和东部沿海地区，其中南部沿海和东部沿海地区更倾向于通过国际
价值链直接参与对外贸易，其他地区则更倾向以国内价值链间接参与国际贸易。以 2007 年为例，中
国各区域增加值碳排放调入的来源地集中在沿海地区和中部地区，增加值碳排放转入的来源地主要
集中在美国、欧盟、日本三大发达经济体。南部沿海地区对外出口行业的碳密集度明显高于其国内出
口，而中部地区对外出口集中于工业制成品、对内出口主要为初级能源和非金属矿物产品。
第四，碳排放强度对东部沿海、南部沿海地区的增加值碳排放转入影响更为明显，但在 2002—
2007 年、2007—2010 年的影响方向相反，这说明东部沿海、南部沿海地区的生产技术和比较优势更
容易受到外部形势变化的影响。1997—2002 年间，增加值率上升将导致中国各区域增加值碳排放
转入增加，入世后加工贸易的快速发展导致中国价值链地位的“低端锁定”，增加值率下降抑制了
中国各区域增加值碳排放转入增加;金融危机后，沿海地区在全球价值链中攫取的增加值率下降，
其增加值碳排放调入和转入均出现明显下降。需求结构和需求规模效应将导致大多数区域的增加
值碳排放转入上升，这一影响效应在我国加入世界贸易组织后更加显著，并且需求规模的促进效应
明显强于需求结构效应，但金融危机之后，沿海地区和中部地区的外需结构出现调整，其增加值碳
排放转入呈现明显下降趋势，需求规模效应也有所下降。
中国区域辽阔并且区域间发展水平和发展模式存在较大的差异，在国际分工日益深化的同时，
上述结论对于如何将国内分工与国际分工协调发展，带动国内产业结构调整、经济和贸易发展方式
的转型升级，具有重要的政策启示:
第一，建立和完善国内碳排放交易体系，并对碳排放交易基金的使用进行管理和监督。无论从
传统生产侧碳排放还是增加值生产侧碳排放来看，研究期间尤其是我国加入世界贸易组织后，我国
碳排放规模呈现快速增长趋势。同时，国内区域之间比较优势差异决定其嵌入全球价值链方式和
增加值碳排放转移效应存在较大差别。构建国内碳交易体系，允许碳排放量较大的沿海地区和中
部地区向其他内陆地区购买碳排放配额。其中，南部沿海和东部沿海地区主要通过直接出口方式
嵌入全球价值链，北部沿海和中部地区主要以国内中间投入出口方式间接嵌入国际价值链。因此，
国内碳排放交易体系一方面可以提高国内产业和减排布局的合理性，另一方面能够促进国内 －国
际分工的协调。此外，内陆地区比较优势集中在能源和矿产品，提高和改进其能源生产效率将有助
于通过国内价值链渠道促进全国减排。因此，碳排放交易基金应更大程度上用于提高和改进内陆
地区的生产技术，这要求有相应的碳排放交易基金的监管体系。
第二，促进制造业转型升级，加快发展生产性服务业及其出口，推动企业向全球价值链高端环
节攀升，实现国内价值链和国际价值链的良性互动。我国目前正处于制造业“大而不强”的困境，
而制造业增加值的比重逐渐依赖于服务业，大力发展服务业尤其是生产性服务业将有助于制造业
的转型升级，从而促进经济收益和环境成本之间的协调平衡。此外，加工贸易占据对外贸易“半壁
江山”的现状，导致了我国在全球价值链低端锁定的窘境，并且容易受到金融危机等外部因素的负
面影响。因此，大力发展生产性服务业、促进制造业转型升级、调整产业和贸易结构，有助于推动中
国企业向全球价值链高端环节攀升，提高出口产品的增加值率，在国内和国际价值链良性互动过程
中实现低碳经济和贸易方式转型。
此外，基于增加值贸易碳排放核算各国的全球气候治理责任，能够为建立公平有效的国际气候
制度提供新的思路。现行的国际碳排放核算体系基于领地原则(传统生产侧碳排放)核算各国的
碳排放责任和减排成果，这将导致美国、欧盟、日本等发达经济体通过国际贸易、国际投资等方式将
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污染产业转移到发展中经济体，造成“碳泄漏”、降低碳减排效果，并且对中国等出口大国并不公平
(彭水军等，2015)。以增加值视角对碳排放责任进行核算，一方面能够更为客观地权衡各国参与
全球价值链的经济收益和环境成本，另一方面能够减轻中国等发展中大国的碳减排责任，也符合
“共同而有区别”的责任原则，促进全球气候治理的公平性和有效性。
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